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Capitulo 8

8.1. Introducciéon

; ) Estudxaremos kalgunos pardmetros y especificaciones xmportantw,
como las estructuras constructivas de los micréfonos dinmicos ¥ capacitivos..

A los fines de conectar un micréfono con el resto de los componentes, es impor-
tante conocer cuanta tensién produce ante una dada presién sonora. En el capitulo 6
vimos que ante determinada amplitud de la presién, en los terminales del micr6fono se
producia cierto valor de tensién. Dijimos en ese momento que no teria sentido afirmar,
por ejemplo, que “Ia presién es mayor que la tensién”. Pero si tiene sentido determinar
1a relacién que hay entre la tensién y la presién. Esa‘relaciénise denomina’Sens &

del micréfono. En la Flgura 8.1 se muestran las formas de onda de la presién y la ten-
sién.

definirse el:cociente entre la tensién

Recordcmos que la unidad que se utiliza internacionalmente para medir la presién '
es el pascal, abreviado Pa (que equivale aproximadamente a 10 millonésimas, es decir
1 cienmilésima, de la presién atmosférica), de modo que la sensibilidad de un micréfono
se expresa en volts por pascal (V/Pa). Otra manera muy difundida de expresar la sensibi-
lidad es en dB referidos a 1 V/Pa. En ese caso, llamando sensibilidad de referencia,
S;er, a 1 V/Pa, se obtiene con esta formula:

S

SI“ = 20 lOg“-S—;’
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Figura 8.1. Presion sonora y su aniloga, la tensién generada por un
micréfono.

Por ejemplo, un micréfono que ante una presién sonora de 0,2 Pa desarrolla una
tensién de 1 mV, tendra una sensibilidad

0001V 0,005 v .
0,2 Pa Pa
que en dB serd v
0,005
S|, = 20log,, T = -46dB .

El signo (-) es porque la sensibilidad es menor que la de referencia, es decir debe
calcularse el logaritmo de un nimero menor que 1, que es negativo.

NOTA: A veces (especialmente en especificaciones de micréfonos que llevan muchos afios
en el mercado), en lugar de utilizar como referencia 1 V/Pa se utiliza 1 V/ubar. El pbar (micro-
bar) es una unidad de presion igual a 0,1 Pa, por lo cual la sensibilidad referida a 1 V/pbar re-
sulta 20 dB menor (mas negativa) que al referirla a 1 V/Pa. Asi, en el cjemplo anterior
tendriamos Shn ref 1 Vipbar = —66 dB.

Como segundo ejemplo, nos preguntamos qué tensién proporcionard este mismo
micréfono ante un nivel de presién sonora de 94 dB. Sabemos que

94dB = 20]0g“—1§:—-,

ref

dondc Prer es la presion de referenc:a, que expresada en micropascales, pPa (es decir
"/1.000000 de pascal), es 20 pPa. Nos interesa obtener P. Para ello, primero escribimos
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P 94
S = o o= 47 .
102.0 P 20 ?

De alli, aplicando la operacién inversa del logaritmo, que consiste en elevar 10 a uma
potencia igual al logaritmo, se tiene :

P

P,

= 107 = 50119.
Entonces

P = 50119 x Py = 50119 %20 pPa = 1Pa.

El valor de 94 dB es un valor bastante utilizado precisamente porque corresponde :
a una presion sonora de 1 Pa. Con este valor, conociendo la sensibilidad, se obtiene la
tension: ]

V = SxP = 0,005x1 = 0,005V.

La sefial de tensién de los micr6fonos es, pormalmente, muy pequeiia (salvo para |
niveles de presién sonora muy altos), lo cual implica que estd muy expuesta a’ los ruidos
eléctricos. Por esta razon es preciso utilizar cables y conexiones de excelente calidad
para los micréfonos, asi como preamplificadores de bajo ruido.

Para simplificar el cdlculo de la presion, la Tabla 8.1, reproducida del capitulo 1,
da la equivalencia entre la presion’y el nivel de presion sopora para varios valores. :

Tabla 8.1. Conversion entre ¢l valor de la presiény el ni-
vel de presién sonora.

NPS _(dB) P (Pa)

120 20,0

110 63

105 3,6

100 2,0

95 1,1

% 0,63

85 0,36

30 0,20

75 0,11

70 0,063

60 0,020

50 0,0063
40 90,0020
30 0,00063
20 0,00020
10 0,000063
0 0,000020




fca importante de cualquier componente de un sistema
‘ su respuesta en frecuenci ;

20 100 500 1000 5000 10000 Hz

Figura 8.2. Curva de la respuesta en frecuencia de un micréfono tipico.

diferentes. En este ejemplo, la ibilidad para 30 Hz es de — 50 dB, mientras que para
10 kHz es de — 40 dB, lo cual hace una diferencia de 10 dB. Esto jmplica que 1a tensién
generada por el micréfono a 10 kHz ser4 (a calculo hecho) més de 3 veces mayor que la
generada a 30 Hz.

También se nota en la respuesta cierta irregularidad (fluctuaciones) en alta fre-
cuencia. Esto es una consecuencia directa de quelalongituddcondaa&sﬁ-ecuencias
ya es comparable al tamafio del micréfono (por ejemplo a 10 kHz Ia longitud de ondaes
de 3,45 cm), lo cual hace que el propio micréfono terfiera en el campo sonoro causan-
do el equivalente de “sombras” actisticas sobre si mismo, que dependen mucho de la lon-
gitud de onda.

Finalmente, se aprecia que eXiste una banda de frecuencias, que en el ejemplo abar-
_ ca desde alrededor de 50 Hz hasta unos 15.000 Hz, en que la respuesta es bastante pla-

na. Los extremos se denominan respectivamente frecuencia inferior y frecuencia
saperior, definidas como aquellas frecuencias por debajo de la cual y por encima de la
cual la sensibilidad cae 3 dB (o en algunas especificaciones, 1 dB) por debajo del valor a
1 kHz. Cuando se desea dar una idea répida de 1a respuesta en frecuencia de un micréfo-
m,secspcciﬁcanlasﬁ’ecuenciasinfeﬁorysupeﬁor,locualengeneralessuﬁcientepara
decidir si un micréfono es o no adecuado para determinada aplicacién.
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construccxén, y a  los prmcrplos de la Acusnca, a s
gtn el 4ngulo respecto a su eje desde donde viene el sonido.
este hecho. .

En la Figura 8.3 se ilustra

Fuente en
direccién axial Fuente en
< direccién oblicya
i
Mayor o

sensibilidad % g
Ca o

Micréfono

direccional

Figura 8.3. Efecto sobre la sensibilidad de un micréfono direccional
(por ejemplo cardioide) de las diversas orientaciones de la fuente.
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En la Figura 8.4 se muestra un p

pal @ 80%): Debido a su caracteristica direccional, 108 micréfonos cardicides tienen da

Ver ® 4%
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Figura 8.4. Un ejernplo de diagrama direccional o diagrama polar de

micréfono. En @ se indica c6mo varia la sensibilidad con la direccién
de procedencia del sonido, respecto a la sensibilidad maxima (0 dB),
que corresponde a la direccibn principal del micr6fono. Este ejemplo
corresponde a un micréfono cardioide.

aproxima ) al microfono (3 6 4 cm), la -
o 1a sens “en las bajas frecuencias. Esto

idad, y es utilizado por los vocalistas para engrosar el

m:ﬂ $
tono de su voz.
Una de las principales aplicaciones del patrén cardioide (también. “direc-;

cional o unidireccional) es Ia de tomar sonido de una fuente determinada cuya posicioh

~ es bastante establé; como por cjemplo un instrumento musical, #8¢hazindo lo mas posi-
 blelos sonidos provenientes de- otras. facutes Asi, la captacién del ruido ambiente se
| reducira considerablemente, ya que eln idoies miltidirecéional,ies decir que proviene de
todas las direcciones. Un micréfono omnidireccional, lo captaré en su totalidad, mientras

que uno cardioide tomaré s6lo una parte de dicho ruido.-
Dado que en estos micro] Y1108 ‘el patrén polaricambia bastante con la frecuengia;
(Figura 8.5), alicaptar s soultaran “filttados”, acentudndose algu-

nas frecuencias por sobre otras, lo cual implicard que dichos sonidos laterales estardn
bastante distorsionados, o “coloreados”. Los micr6fonos cardioides de mejor calidad
estAn disefiados para evitar lo mds posible estas fluctuaciones con la frecuencia de sus
patrones polares.
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Figura 8.5. Variacién con la frecuencia del diagrama polar del micré-
fono cardioide de 1a Figura 8.4. Las diferentes curvas responden al di-
ferente patrén de “sombras” actisticas para cada longitud de onda.

90°

240° 120°

210° 160°
180°

Figura 8.6. Patrén polar omnidireccional
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un § (Figura 8.7). E : fonal, y&
que es foertemente direccional . F En I ot

reccién perpendicular a este eje, por el contrario, la sensibilidad es pula, por lo que per-
mite eliminar casi por completo la captacibn de ruidos provenientes de dichas
direcciones.

Como los cardioides, exhiben.también el efecto de proximidad, aumentando la sen-
sibilidad a los graves cuando la fuente se acerca mucho al micréfono.

90°

240° 120°

210° 150°

180°
Figura 8.7. Patrén polar figura de ocho.

Dado que estos micréfonos se caracterizan por rechazar las sefiales actsticas pro-
venientes de los lados de una fuente, son ttiles para minimizar la captacién de sefial pro-
veniente de un musico o cantante que se encuentra al lado del que se pretende tomar con
¢l micréfono. También se utilizan para grabaciones estereofénicas (cuando se pretende
crear la imagen sonora estéreo directamente desde la grabacién y no por mezcla poste-
rior), colocando para ello dos micréfonos a 90° entre si. Esta configuracién se denomina
X-Y. De esta forma, la sefial captada por cada micréfono serd rechazada por el otro,
contribuyendo a crear una mayor independencia o separacién de los canales.

. Ademés de los tipos principales descriptos, existen en el mercado micr6fonos con

otros patrones polares, como por ejemplo el subcardioide (menos direccional que el
cardioide), hipercardioide (similar al cardioide pero con un 4ngulo de captacién todavia
menor, a costa de la existencia de un pequeiio l6bulo en la direccién opuesta a la princi-
pal), o el lobular (muy direccional, con un l6bulo que abarca 4ngulos de captacién tan
cerrados como 90°). La aplicacién de estos micréfonos es bastante especifica, y conviene
en cada caso aplicarlos segun las indicaciones del fabricante.

En general, los micréfonos direccionales (cardioides, figura de ocho, hipercardioi-
des, etc.) tienen peor respuesta en frecuencia que los omnidireccionales. Esto se debe a
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que segin se mostraba en la Figura 8.5, el patron polar de los direccionales varia con la ;
frecuencia, y por lo tanto para direcciones diferentes de 1a principal la respuesta en fre-
cuencia tiene fluctuaciones més importantes que para la direccion principal. El resultado
de esto es que el sonido proveniente de los costados no s6lo estara mas atenuado que el
que proviene del frente (precisamente por la direccionalidad) sino que se verd més afec-
tado en frecuencia, es decir estara “coloreado” (por ejemplo, tendra tendencia a enfatizar
los graves, u otras frecuencias especificas, produciendo respectivamente un sonido mas -
sordo o algo metilico), como se muestra en el ejemplo de la Figura 8.8. En los mejores
micréfonos, este detalle es tenido en cuenta, de modo que el patrén polar resulte mis
uniforme con la frecuencia, con lo cual el sonido proveniente de los costados sélo sonard
mis débil, y no ademds distorsionado.

» dB
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Figura 8.8. Respuesta en frecuencia de un microfono direccional tipico
para diferentes 4ngulos respecto a la direccién principal: 0°, 45° y 90°.
Segfin se puede apreciar, las irregularidades en alta frecuencia se hacen

254@‘ J‘;‘\ mayorés, introduciendo una mayor distorsién de frecuencia en la sefial.
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Y
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¥ 8.5. Micréfonos dindmicos

Existen varios mecanismos de conversién de energfa sonora en energia eléctrica
utilizados en los micréfonos. Los miés habituales corresponden a los micréfonos dinami- |
cos y los micréfonos capacitivos. ;

Los micréfonos dindmicos, también denominados de bobina mévil, estn cons- ;
tituidos por una bobina con varias espiras de alambre de cobre que se desplaza en forma ki
oscilante a lo largo de un micleo cilindrico de iméin. La bobina es jimpulsada por un dia- °
fragma que vibra en concordancia con las variaciopes de presién de una onda sonora
(Figura 8.9). De la fisica se sabe que cuando una bobina se mueve dentro de un campo
magnético (en este caso el del imdn) se genera en sus terminales una tensién eléctrica
denominada fuerza electromotriz, y éste es precisamente el principio de operaci6n de
los micréfonos dinimicos (véase el capitulo 23 para mayores detalles).

2
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Figura 8.9. Diagrama esquemdtico constructivo de un micréfono di-
namico o de bobina mévil Las variaciones de presién causadas por

- una onda sonora imprimen movimiento al diafragma, el cual arrastra
consigo a la bobina. El movimiento de la bobina respecto al imén gene-
ra una tensidn eléctrica entre los terminales + y — del micréfono.

Los micréfonos dindmicos generan tensiones bastante pequefias, del orden de
1 a 4 mV/Pa (milivolt por pascal). Para lograr mayores sensibilidades seria necesario que
la bobina tuviera muchas espiras, lo cual implicaria aumentar su masa. Esto repercutiria
negativamente en la respuesta en alta frecuencia, dado que a mayor masa, mayor inercia,
es decir mayor dificultad para que una onda de alta frecuencia ponga en movimiento al
conjunto diafragma - bobina (seria equivalente a intentar sacudir rapidamente un objeto
muy pesado). De todas maneras, aim con pocas espiras (y por lo tanto baja sensibilidad)
el comportamiento en alta frecuencia est4 limitado en general a unos 16 kHz. Actual-
mente, el uso de potentes imanes de neodimio permite reducir la cantidad de espiras,
permitiendo en algunos modelos extender la frecuencia a la banda completa de audio.

Otra desventaja de los micréfonos dinAmicos es que el denominado ruido de ma-
nipulacién (es decir el ruido ocasionado al mover o tocar el micréfono) es importante,
debido a dos factores: la gran inercia del conjunto diafragma - bobina y el agregado de
resonancias artificiales para mejorar la respuesta en las altas y bajas frecuencias. El pri-
mer factor (inercia de la bobina) implica que al mover el micréfono la bobina tiende a
permanecer mmévil, creandose un movimiento relativo entre la bobina y el imén (ya que
éste se ha desplazado junto con el cuerpo del micr6fono) equivalente a que el diafragma
se moviera y el im4n estuviera fijo. Se genera asf una tension similar a la que produciria
un ruido acistico. Esta tensi6n indeseada se denomina ruide eléctrico. El segundo fac-
tor (agregado de resonancias) implica que el ruido que se produce al tocar el micréfono

" se vea amplificado, éspecialmente en baja frecuencia, generando también ruido eléctrico.

La ventaja principal de este tipo de micréfonos es su robustez y tolerancia a condi~
ciones adversas de operacién, como variaciones de temperatura o humedad, grandes
niveles de presién sonora, golpes y sacudidas, etc., por lo cual son especialmente aptos
para el sonido en vivo. Otra ventaja es que no requieren fuentes de alimentacién propias
para generar sefial eléctrica en respuesta a un sonido.
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8.6. Micro6fonos capacitivos

Los micréfonos capacitivos (también denominados de capacitor, de condensa-
dor, o electrostiticos) s¢ basan en la utilizacién de un campo eléctrico en lugar de un
campo magnético. Estén formados por un diafragma muy delgado (tipicamente, 5 micro- |
nes de espesor) bafiado en oro, y una placa posterior metélica que normalmente esti
perforada o ranurada (Figura 8.10). Ambos forman un condensador cuya capacidad C -
vaﬁamnhdiﬁandaen&esﬁyesmdistamhvaﬂadwhareldiaﬁagmahnpulsadomr ’
las variaciones de presion de la onda sonora. La ecuacién fundamental de un condensa- ‘
dores ‘

donde V es la tensién en sus terminales, q es 1a carga eléctrica en sus terminales, y C
es el valor de la capacidad asociada al condensador. Si de alguna manera se consigue
cargar las placas del condensador con una carga fija q, al variar la capacidad C variard
también la tension V que se mide entre los terminales. Este es el principio fisico de fun-
cionamiento de los micréfonos capacitivos.

L +
)
+q H q P Caja

% \ | - )
Diatrgma v i

Figura 8.10. Diagrama esquemético constructivo de un micréfono de
condensador. Las variaciones de presion causadas por una onda so-
nora imprimen movimiento al diafragma, y al variar consecuentemente
la distancia entre éste y la placa posterior, varia también la capacidad
del condensador formado por ambos. Si previamente se ha aplicado una
carga eléctrica a ambas placas, la variacién de capacidad implicard una
variacién de tension eléctrica v entre los terminales + y — del micré-
fono.

La manera de cargar las placas del condensador es por medio de una polarizacién
externa, lo cual se logra conectando el micréfono a una fuente de tensién constante a
través de una resistencia, como se muestra en la Figura 8.11. Esta fuente puede ser 0



bien una pila o bateria incorporada al propio cuerpo del micréfono, o una fuente remota
ubicada en la consola o en el preamplificador, denominada fuente fantasma (phantom
power). Esta fuente puede tener un valor comprendido entre 1,5V y 48V segin el
modelo de micréfono.

R

) C :: ———— ]
Fuente
Micréfono fantasma

' Figura 8.11. Polarizacién de un micr6fono capacitivo mediante una
fuente externa o fuente fantasma (phantom power). La fuente V¥r
suministra la carga necesaria para que las variaciones de capacidad
permitan obtener variaciones de tensién.

En la actualidad se encuentra muy difundido un tipo de micréfono a condensador
prepolarizado, es decir con una polarizaci6n interna intrfnseca, que en principio no re-
quiere la utilizacién de una fuente fantasma. Son los denominados electret, y se caracte-
rizan porque una de las placas contiene una pelicula aislante especial en la cual se han
introducido, durante la fabricacién, cargas eléctricas que quedan atrapadas en la estruc-
tura interna sin posibilidad de escapar.

De todas maneras, todos los micréfonos capacitivos vienen con un amplificador
interno que requiere algin tipo de alimentacién. Esto se debe a que la impedancia interna
(ver proximo pérrafo) de un micréfono capacitivo bésico es demasiado alta, por lo cual
se utiliza un preamplificador sencillo (habitualmente formado por un transistor de efecto
de campo) para reducir la impedancia (amoplificador de corriente). Esto es necesario para
minimizar la captacién de ruidos en los cables largos.

8.7. Impedancia

- La impedancia interna de un micréfono esta vinculada con su modelo circuital o
modelo eléctrico, que esté constituido por una fuente de tensi6n y una impedancia, como
se muestra en la Figura 8.12. Existen micr6fonos de alta impedancia (superior a los
10.000 Q, es decir 10 k) y de baja impedancia (menor de 500 €2). En sonido profesio-
nal se utilizan casi exclusivamente los micréfonos de baja impedancia, porque son menos
ruidosos, y ofrecen menos dificultades para el cableado, en especial cuando estin nvolu-
cradas grandes distancias (algunas decenas de metros), como suele suceder en el sonido
en vivo. El nivel de la tensién de ‘salida es, en general, muy pequefio, (del orden de algu-
nos puV hasta unos 100 mV), especialmente en los micréfonos de baja impedancia, razén
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por la cual se requiere utilizar preamplificadores para elevar la tensién hasta el nivel |
normatmente requerido por las mezcladoras (consolas) de audio. Dichos preamplifica-
dores por lo comiin estin incorporados en las consolas de mezcla, y aparecen en las en-
tradas de micréfono. No deben confundirse estos preamplificadores con los amplifica-
dores de conversién de impedancia incluidos en los micrdfonos capacitivos (tanto Ios
no prepolarizados como los prepolarizados o electret).

Figura 8.12. Modelo eléctrico de un micréfono, formado por una
fuente de tensién v y una impedancia Z.

La impedancia de entrada de los preamplificadores debe ser mucho mayor que la
del micréfono, para no ocasionar un efecto de divisor de tension, lo cual redundaria en
una disminucién de la tensién efectiva en la entrada del preamplificador. El efecto de
divisor de tensién se da siempre en conexiones como la indicada en la Figura 8.13. Re-
sulta

Vm = .....Z..%—v’
® Z+ Z,

y por lo tanto cuanto mds grande sea Zigpgrada menor serd la disminucién de la tensién 5
que recibe el preamplificador. En la préctica la impedancia de los micréfonos suele ser de
unos 200 Q y la de las entradas de micr6fono de alrededor de 1000 Q.

Zentndx Vlmp

Figura 8.13. Modelo eléctrico de la conexi6n entre un micréfono y su
preamplificador. E1 micréfono tiene una impedancia Z y el preamplifi-
cador tiene una impedancia de entrada Zentrada-
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8.8. Ruido

En los micréfonos hay dos mecanismos de produccién de ruido. El mas evidente es
1a captacion del ruido ambiental, y obedece al mismo principio de conversién de ener-
gia sonora en energia eléctrica que tiene lugar para los sonidos itiles. La reduccién de
este ruido est4 ligada a la reduccién del propio ruido ambiente, y al aprovechamiento del
patrén direccional para reducir los ruidos que provienen de direcciones distintas de la de
1a sedial il (una voz o ibstrumento). _

El otro mecanismo es el caracteristico de cualquier componente de un circuito, es
decir el ruido eléctrico. Es un ruido intrinseco del micréfono, y apareceria avin ubican-
dolo en una cidmara totalmente insonorizada (silenciosa). Este ruido sélo puede reducirse
(pero no eliminarse) disefiando el micréfono de modo de que posea muy baja impedancia
(por ejemplo 100 Q), y ademds utilizando en su fabricacion materiales de gran calidad y
procesos de manufactura sumamente refinados. Es interesante saber que un micréfono de
100 Q tiene como minimo un ruido eléctrico de 0,18 puV, y que este ruido se duplica
cada vez que la impedancia se cuadruplica. En la especificacién de un micréfono sélo
tiene sentido especificar el ruido eléctrico, ya que el otro depende del nivel de ruido
actstico del ambiente en donde se usa el micr6fono, y por lo tanto no es atribuible del
micréfono.

Existen dos formas de especificar el ruido eléctrico. La primera consiste en aso-
ciarlo a un nivel de presién sonora equivalente, por ejemplo 17 dB. En otras palabras, se
asimila el ruido eléctrico, que corresponde a un valor pequefio de tensién, a la respuesta
hipotética de un micréfono sin ruido propio ante un ruido ambiente del valor indicado.
Esta especificacién sugiere cuil es el minimo nivel sonoro para el cual tendrd sentido
utilizar este micréfono. Si se intentara captar con ese micréfono un sonido de menor
nivel, el ruido propio del micréfono seria mas intenso que €l sonido a captar, con un se-
rio deterioro de la calidad sonora, o hasta el franco enmascaramiento de la sefial por el
ruido. (Obsérvese que el solo hecho de que un sonido sea menor que otro no necesa-
riamente implica que sea enmascarado por aquél, aunque si severamente degradado.
Como regla general, un sonido debe estar en la misma banda de frecuencias y entre 15
¥20 dB por debajo de otro para resultar enmascarado.)

La segunda forma de especificar el ruido de un microfono, es a través del concepto
de relaci6n sefial/ruido. Se define la relacién sefial/ruido como el cociente entre la sefial
y el ruido, y a menudo se la expresa en dB:

seiial
S]Rldl = 20 log"_rﬂi—; .

. Si, por ejemplo, la sefial es de 2 mV y el ruido de 1 pV (= 0,001 mV), resulta

2mV

S/R = 20lg,, ———
|ao g“’o,ommv

20 log,, 2000 = 66dB .

El mismo valor se obtendria si, por ejemplo, el nivel de la sefial fuera de 200 mV y el
nivel de ruido de 100 pV (= 0,1 mV).

Como puede deducirse, para que esta especificacion tenga sentido es muy impor-

- tante incluir el nivel de 1a sefial que se est4 utilizando en la especificacién. Asf, la misma
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cifra de 66 dB representaria una muy buena relacién sefal/ruido si la sefial utilizada fuera ¥
muy pequefia, y en cambio serfamuymalasi]aseﬁalfueralama’:dnnquepuede manejar 1
el micréfono.

Normalmente la especificacién de la sefial no se da en mV, sino en Pa (presién) o i
en dB (nivel de presion sonora), y se incluye la frecuencia de la sefial. Una posible espe-
cificacién podria ser: i

S/R: 50dB a 1kHz; 0,1Pa
o bien
S/R: 50dB a 1kHz; 74 dB NPS .

(Obsérves'e que estas especificaciones son idénticas, ya que una presién de 0,1 Pa co-
rresponde a un nivel de presién sonora de 74 dB). En el segundo caso es ficil obtener el
nivel de presién sonora equivalente al ruido eléctrico:

NPS,quivalente = 74 dB — 50dB = 24dB .

Esto significa que el limite inferior de utilidad del micréfono es de 24 dB de nivel de pre-
si6bn sonora. :

8.9. Distorsion

Otra especificacién de interés en los microfonos es la distorsién. La distorsion se
diferencia del ruido en que es una deformacién de la onda, mientras que el ruido es una
seﬁalindependientequeseagregaalaseﬁal. Cuando la sefial es una onda senoidal, la
distorsién se manifiesta como la aparicién de cierta cantidad de arménicos. Asi, si la se-
fial (en este caso una presién sonora) era de 500 Hz, por ejemplo, la sefial resultante (en
este caso la tensién eléctrica generada por el micréfono) contendra principalmente una :
onda senoidal de 500 Hz pero también contendrd arménicos de dicha frecuencia, vale |
decir, senoides de frecuencia 1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, etc. Se define la distorsién |
total arménica (THD) como el cociente entre el valor eficaz de los arménicos genera- |
dos por la distorsién y el valor eficaz de 1a fundamental, y se suele expresar en porcenta-
je. Por ejemplo, supongamos que se expone un micréfono a un sonido senoidal, y que
como resultado produce una tensién que tiene 5 mV de primera arménica y 0,05 mV de
las restantes arménicas, entonces la distorsion total arménica sera:

0,05 mV
THD = —— = 0,01 = 1%
SmV

Dado que ¢l fenémeno de la distorsién se da normalmente para niveles altos de se-
fial, 1a especificacion se suele dar asociada con el maximo nivel de presién sonora que
admite el micréfono. Una posible especificacién podria ser: ‘

THD: 1% a 125dBNPS.

Otra forma de expresar lo mismo seria:
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Mséximo NPS: 125dB a 1% THD .

El valor méximo, salvo que se indique lo contrario, representa un nivel operativo,
y no un nivel de seguridad. La diferencia entre ambos es que el nivel operativo es un
pivel para el cual el micréfono todavia estd funcionando razonablemente bien, mientras
que el nivel de seguridad es aquel superado el cual el micréfono puede deteriorarse. No
superar este valor asegura que el dispositivo no se destruye, pero no que funcione satis-
factotiamente. Si se reduce la sefial hasta el nivel operativo, el funcionamiento volvera a
ser correcto.

8.10. Conexiéon balanceada

A las especificaciones relativas a la performance del micréfono, se agregan otras de
carhcter més administrativo que operativo. Una de ellas es el tipo de conexién y cablea-
do. Existen dos tipos de conexién clisicas. La mas bésica es la conexién simple o no
balanceada, que consiste en dos conductores que unen la cipsula del micréfono al am-
pIiﬁmdor.' Por regla general uno de los conductores rodea al otro formando un maflado o
blindaje electrostatico cuya finalidad es minimizar 1a captacién de ruido eléctrico por
efecto antena. Dicho conductor se conecta normalmente a la masa de 1a alimentacién del
amplificador. La otra conexi6n es la de tipo balanceado. En este caso se utilizan tres
conductores. Uno de ellos forma también un mallado y actia como blindaje para los
otros, que van por dentro. La caracteristica mas importante es que estos conductores
llevan sefiales de signo opuesto con respecto a la malla. Es decir que si en determinado
momento uno tiene una tensién de 1 mV, el otro tendra una tensién de -1 mV. La finali-
dad de esto es reducir mucho més la captacién de ruido eléctrico por los cables, particu-
larmente el ruido inducido por acoplamiento electromagnético, que no es ficil de
controlar debido a las dificultades para implementar un adecuado blindaje magnético.
Esta innmmnidad se logra utilizando como preamplificador un amplificador diferencial, es
decir un amplificador que amplifica la diferencia entre las tensiones de sus dos entradas
(Figura 8.14).

blindaje amplificador
AR N diferencial

L el it 2N
~a -
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Figura 8.14. Estructura de una conexién balanceada. El cable de cone-
xién tiene tres conductores, uno de los cuales es el blindaje.

Supongamos que v = 1mV, yqueacausa del efecto antena se genera en cada
cable de conexién una tensién de ruido de 10 mV. Entonces la tensién que llega al ter-
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minal no inversor (+) es de 11 mV, mientras que la que llega al terminal inversor (-)
es de 9 mV. El amplificador diferencial amplifica la diferencia,

1I1mV — 9mV = 2mV ,
que es Ja misma tension que se obtendria si los cables no captaran ruido:
1mV — (-1mV) = 2mV .

Debe observarse que el hecho de que se genere en los dos terminales Ja misma tension
(en el ejemplo, 10 mV) se debe a que los dos conductores se encuentran fisicamente mmay
préximos entre si, y por lo tanto estén practicamente a la misma distancia del elemento
que ocasiona el campo electrostitico (un cable de distribucién domiciliaria de 220 V, un
tubo fluorescente, un motor, etc.). Esta tensién idéntica en ambos conductores balancea-
dos se denomina tensién de modo comiin.

NOTA: Podria preguntarse por qué no sucede lo mismo en ¢l cable de masa (la
malla). Ello se debe a que el cable de masa esta siempre conectado a circuitos de muy
baja impedancia, lo cual atenia mucho la captacién de ruido.

El conector para lograr la conexién balanceada se denomina habitualmente XLR,
aunque también se lo conoce como Cannon, que fue la primera marca comercial que lo
introdujo. )

8.11. Fuente fantasma

Finalmente, en los niicréfonos capacitivos (a condensador), se especifica la ali-
mentacidn, que puede ser con pila o bateriz ubicada en el mismo cuerpo del micréfono, o

—— fuente
_I_ fantasma

capsula blindaje

i da Rl TN
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micréfono cable

Figura 8.15. Esquema del conexionado de la fuente fantasma. La sali-
da de la cdpsula (condensador) se conecta a unos amplificadores cuya
finalidad es la de reducir la impedancia naturalmente muy alta del con-
densador. El usuario s6lo debe preocuparse por el cableado, ya que Ia
conexi6n interna del micréfono y del amplificador diferencial de entra-
da de ]a consola ya vienen ensambladas de fibrica.
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con fuente fantasma o remota. La fuente fantasma se utiliza en los micréfonos con co-
pexién balanceada, y su estructura circuital se muestra en la Figura 8.15. Las salidas de
la cdpsula (condensador) ingresan a unos amplificadores cuya tnica finalidad es la de
reducir la impedancia excesivamente alta del condensador hasta los niveles requeridos
(segtin vimos, algunos cientos de ohm). Estos amplificadores, asi como la propia cépsula,
requieren alimentaci6n, la cual llega de la consola por medio de sendas resistencias (co-
mo la potencia requerida es pequeiia, estas resistencias no implican un inconveniente).
Luego siguen dos capacitores cuya finalidad es eliminar las corrientes continuas, y dejar
pasar sélo las frecuencias de audio. Estos capacitores son de valor mucho mas alto que
bsdqlacéPSMa,porbquesuimpedanciaesmucm'simomenor,yporlo tanto no des-
truyen el efecto de los amplificadores mencionados. Los capacitores se conectan (por
medio del conector XLR) al cable y luego a la consola, donde las dos sefiales comple-
mentarias ingresan al amplificador diferencial. La fuente fantasma, que hoy en dia se en-
cuentra habitualmente incorporada a la consola, aplica la misma tensién a las lineas de
sefial por medio de otro par de resistencias. Dado que el amplificador es diferencial, la
tepsién agregada no infhrye por ser igual en ambas entradas (por la misma razén por la
cual la conexién balanceada rechaza el ruido de modo conxin).

Debido que no todos los micréfonos son de condensador, es légico preguntarse
qué sucede cuando se conecta un micréfono dindmico, por ejemplo, a la entrada de mi-
créfono con fuente fantasma. Si el micréfono es balanceado (se supone que todos los de
buena calidad profesional lo son), no sucede nada, ya que se aplica la misma tensién a
ambas partes de la capsula, con lo cual la tensin aplicada es nula. Pero si el micréfono
fuera no balanceado, la tension estarfa aplicada directamente a la bobina, fo cual seria
potencialmente muy perjudicial para el micréfono, pudiendo ficilmente destruirse. Exis~
ten algunos micréfonos dindmicos pseudobalanceados, es decir que por compatibilidad
de conexiopado tienen conector XLR, pero no son realmente balanceados. Habitual
mente, las consolas tienen un interruptor que permite conectar o desconectar la fuente
fantasma, por lo cual, ante le duda, siempre convendra desconectarla si no se estin em-
pleando micréfonos de condensador. Lamentablemente, no todas las consolas tienen una
fuente fantasma por cada canal, por lo cual este interruptor habilita o deshabilita la fuente
fantasma para todos los canales simultsneamente.

' Antes de abandonar el tema de los micréfonos, comentemos que existen otros ti-
pos de micréfonos, como los piezoeléctricos, los de cinta y los de carbén. Los de cinta
han encontrado algin lugar en el audio profesional, pero en general los mas utilizados
son los ya estudiados de condensador y dingmicos.

»
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Capitulo 15
‘Audio Digital

15.1. Introduccién

Las técnicas digitales han cobrado en las Gltimas décadas una importancia funda-
mental en el desarrollo de nuevas tecnologias para la generacion, el procesamiento, el
almacenamiento y ¢l anlisis del sonido. Ello ha sido posible gracias al avance vertiginoso
de la microelectrénica y su aplicacion a la preduccion de dispositivos poderosos y com-
plejos capaces de manejar y transformar cada vez mas con mayor precisién y rapidez la
enorme cantidad de informacién contenida en el sonido.

Una de las primeras consecuencias de la aplicacién de la tecnologia digital al audio
fue el desarrollo de sistemas de almacenamiento del sonido de gran confiabilidad, inalte-
rabilidad y fidelidad. Otra fue el gran impulso al desarrollo de instrumentos musicales
electrénicos de gran complejidad y versatilidad. La tercera consecuencia fue el desarrollo
y aplicacién de técnicas para el procesamiento de la sefial sonora, que permitieron no
sélo el mejoramiento de procesos que antes se llevaban a cabo analégicamente sino tam-
bién la introduccién de nuevos procesos, entre los cuales se encuentran una gran canti-
dad de efectos tales como retardos, modulaciones, reverberaciones y espacializaciones de
gran realismo y naturalidad, cuya implementacion anal6gica seria mucho méis costosa y
por lo > tanto destinada a un mercado mucho mas restringido.

' ‘repre: . Por ejemplo, si qmsmramos guardar una vanlla de
57,235 cm de longxtud, tendnamos serias dificultades. Efectivamente, la dilatacién a cau-
sa de la temperatura, o cualquier particula de polvo que se adhiriera a sus extremos, o
simplemente el desgaste, podrian ocasionar un error. Esto, que es valido para la longitud
) deunavan’lla,lo es mas para el campo magnéuco almacenado enunacmta grabada.

sino muchos otros més, cntre los cuales se encuentran: los:

desplazamientos de frecuencia, la generacién de sonidos por dxversos procedmnentos,
etc. Estos algoritmos pueden implementarse en una computadora de propdsito general o
bien en dispositivos especificos lamados procesadores digitales.de sefial (DSP)
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En tercer lugar, el reemplazo de los procesadores analégicos por sus equivalentes
digitales permite evitar la degradacién de la sefal a causa del ruido analogico, lo cual es
conveniente dado que el mido analégico es muy dificil de eliminar.

Dado que tod: S sist .se basan ‘pumeracion binaria, antes de
comenzar a describir los procesos bésicos de muestreo y digitalizacién del sonido nos
referiremos brevemente a esa numeracién. En la numeracion decimal (el sistema que em-
pleamos habitualmente), se utilizan diez simbolos (los digitos 0,1, 2, ..., 9) en un siste-
ma posicional para representar las sucesivas cantidades. Esto significa que cada nueva

cifra que se agrega tiene un peso 10 veces mayor que la que se encuentra a su derecha.
Por ejemplo,

27 = 2x10 + 7,

306 = 3x10> + 0x10 + 6 .

En esta numeracion, el 1 tiene caracteristicas similares al 9 del sistema decimal, es decir,
una vez que llegamos al 1 debemos agregar una nueva cifra 1y cambiar la primera por 0.
En la Tabla 15.1 se muestra la conversién de decimal a binario para los ntimeros del 0 al
15.

yuns € ' © Esto hace que la representacién sea extrema-
damente insensible al ruido. En efecto, la sefial seguiria siendo recuperable atn en pre-
sencia de un ruido de 2 V, que corresponde a una relacién sefial/ruido tan baja como
20 log 5/2 = 8 dB (inadmisible si el sistema fuera analégico).

; o, por uefio quie sea, existen:infini 35 V3 E
‘Sin embargo, a los efectos del mensaje auditivo, no hace faita tanta informa-

¢cién. Primero, porque ¢l oido no tiene tanta discriminacion en el iempo, y segundo por-
que tampoco tiene tanta discriminaeién en la amplitud como para distinguir valores que
por estar muy préximos en el tiempo difieren muy poco en amplitud. lamiente Ho
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Tabla 15.1. Conversion del sistema binaric al decimal.
Los ceros de mas a la izquierda son opcionales.

Decimal Binario
9 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101

-6 01190
7 0111
8 1600
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

En la Figura 15.1 se ilustra el proceso de muestreo. En la grafica supeﬁor se grafica la
onda original y los instantes de muestreo, y en la figura de abajo se indican las muestras.

) Es intuitivamente evidente que
que entonces ¢




166 Actistica y Sistemas de Sonido

‘es consecuencia eore] streo, ‘que dice que una
senal muest;reada puede recuperarse totahncnte solo si fue mucstreada cumpliendo con el
, , ; ) Vyquist.”

sefial
muestreada
h

LT,

- Figura 15.1. Efecto del proceso de muestreo sobre una onda senoidal.
La frecuencia de muestreo es en este caso 14,7 veces mayor que la fre-
cuencia de la onda.

Es n:uportante comprender que B
efiere séloalam free

il "“@ara vcrlo, supongamos que muestreamos con una ﬁecuencm de 40 kHz una
sefial de audio, y que aparece un ruido (inaudible) de 35 kHz superpuesto a la sefial, si-
tuacién ilustrada en la Figura 15.2. Como consecuencia del proceso de muestreo y pos-
terior reconstruccidn de la seifial, aparece un: frecuencza de 5 kHz que no se encontraba
presente en la serial ongmal E ¢ St

A « T Obsérvese especialmente que a frecuencia original (35 kHz)
no produc1a sensacion audible, pero la nueva frecuencia, no sélo es audible sino que esta
cerca de la region de maxima sensibilidad del oido y por lo tanto se percibird como un
silbido notorio y molesto.

(AToR
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seital
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Figura 15.2. Efecto del muestreo con una frecuencia menor que el do-
ble de la méxima frecuencia contenida en la sefial. Una seiial de 35 kHz
se muestrea con una frecuencia de 40 kHz al intentar reconstruirla,
aparece una frecuencia alias de 5 kHz.

ejemplo anterior nos esta sefialando que

grabaéién

digital en cinta de video, para compatibilizar la norma de audio con la de video).

Un inconveniente de los filtros antialias es su gran complejidad y el hecho de que
no son del todo inofensivos para la sefial dentro de la banda de paso (en este caso la de
audio). Aunque el filtro afecte sélo imperceptiblemente la amplitud de la sefial en dicha
banda, afecta de un modo apreciable la fase, lo cual puede alterar la imagen estéreo.
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Ademés, afecta las sefiales rapidamente variables agregando pequefios transitorios de
frecuencias préximas a la de corte. Por esa razdn, otros formatos de audio digital utilizan
frecuencias de muestreo mas altas, como 48 kHz (el DAT, por ejemplo), que requieren
filtros menos complejos. En realidad Ia frecuencia de 44,1 kHz obedece limitaciones tec-
nolégicas propias de la época en que surgi6 el compact dise.

ganancia

1

f
20 22 v = 44,1 BeBz)

Figura 15.3. Respuesta en frecuencia de un filtro antialias utilizado pa-
ra audio digital de alta calidad.

nte, en un nUmero

nversor analogico-digital’ (A/D),

mas especificame:

valores de tensién en nimeros binarios.

Consideremos el ejemplo de 1a Figura 15.4, en el cual utilizamos mameros binarios
de 3 digitos. Dado que un'digito bina iomina bit{(del inglés, binary digit), esta-
lo tanto, nimeros de 3 bits. Es facil ver que Y nirnes
100 01 010, 011, 100, 101, 111 . 'Para representar los diversos
valores de tensién que pueden tomar las muestras, dividimos el rango de variacion de la
sefial en 8 niveles, y aproximamos cada muestra al nivel inmediato i .

i

Naner en

es de una divisién, que a su vez

. / m cCONSs! bien ‘ofi-

inal debido a que uma resolucién
En el ejemplo anterior adoptamos, en forma arbitraria, una resolucion de 3 bits. El
resultado fue, co R}ld_q observarse, bastante deficitario, ya:queila:s da

i g

estaba muy: dis Seria interesante disponer de algin criterio mis sistemético
para seleccionar la resohucién requerida.

El problema es similar al de decidir cuantos digitos decimales se pecesitan para re-
presentar una longitud dada con suficiente precisién. Por ejemplo, si quisiéramos repre-
sentar la longitud de objetos menores de 1 m con una precisién milimétrica, necesita-
riamos 3 digitos decimales, ya que dichos objetos podrian medir entre 0y 999 mm. Sien
cambio quisiéramos una precisién de décimas de milfmetro, necesitariamos 4 digitos, ya
que los objetos podrian medir entre 0 y 9.999 décimas de mm.
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Figura 15.4. Efecto del proceso de muestreo y digitalizacién sobre una
onda senoidal. La resolucion es de 3 bits y la frecuencia de muestreo
14,7 veces mayor que la frecuencia de la onda. En la figura central los
puntos vacios representan las muestras exactas y los puntos llenos las
muestras digitalizadas. Abajo se muestra la sefial reconstruida.
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Si tenemos en cuenta que en audio de alta fidelidad se manejan hoy en dia relaciones
sefial/ruido mayores de 90 dB, podemos comprender por qué una resolucion de 3 bits es
por completo insuficiente.

Supongamos ahora que aumentamos la resolucién a 4 bits. Dado que ahora hay 16
posibles valores en lugar de 8, la relacién sefial a ruido en dB serd ahora

16

Vemos que se ha incrementado en § dB. Esto puede interpretarse asi: si bien la
amplitud de la sefial no cambié, al duplicar la cantidad de niveles, cada nivel se redujo a
la mitad, por lo cual el ruido de digitalizacién también se redujo a la mitad. Entonces la
relacién sefial a ruido se duplica, y una duplicaci6én equivale a un incremento de 6 dB. Si
ahora incrementiramos la resolucién nuevamente en 1 bit, llevindola a 5 bits, observa-
riamos que nuevamente el ruido se reduciria a la mitad, por lo que la relacién sefial/ruido
experimentaria otro incremento de 6 dB.

Podemos obtener una expresién general para la relacion sefial a ruido. Si adopta-
mos una resolucién de n bits, donde n es cualquier niimero entero, resulta

S/R,pe = 6-ndB

Aplicando esta férmula a la resolucién estandar de 16 bits utilizada en los formatos mas
populares de almacenamiento de sonido digital, resulta una relacién sefial/ruido de
96 dB. Esta relacidn sefial/ruido es, en condiciones normales, suficiente para crear con-
trastes dindmicos imponentes. En efecto, tengamos en cuenta que muy rara vez se tiene
en la muisica un nivel sonoro de mas de 110 dB (el cual es realmente ensordecedor y para
nada recomendable). Si restamos a este valor 96 dB, obtenemos 14 dB, nivel sonoro que
probablemente pocas personas tengan el privilegio de haber “escuchado”, ya que atin en
condiciones de gran silencio durante la noche, en una habitacién interior, normalmente es
dificil bajar de los 20 dB de nivel de presién sonora.

Es necesario advertir que aunque un sistema funcione con formato de audio digital
de 16 bits, su relacién sefial/ruido no necesariamente serd de 96 dB. Esto se debe a que
en los diversos componentes analégicos que forman parte de todo dispositivo se genera
ruido que se agrega al ruido de digitalizacién. En los equipos de bajo costo, como por
ejemmplo los discman o los minicomponentes, la electrénica de baja costo (y baja calidad)
utilizada en su fabricacién es particularmente ruidosa y la relacién sefial/ruido real es
bastante menor que 96 dB. )

uecion de Ia sefial’

Veamos ahora con mas detalle el proceso de reconstruccién de la sefial. Bl pre
dimierit s simple conisiste: én obtener, mediante un conversor digital-analégico

»

un valor ‘proporcional al niimero ’binano de cada muestra y mantenerlo constante hasta
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U

Figura 15.5. Reconstruccién de la sefial digitalizada de la Figura 15.4
mediante una retencion simple.

nidas ; , calouli tpormtcm@mnﬁ%sk por ejem-
plo, un sobremuestreo por 8 agrega 7 muestras calculadas por cada muestra real. El re~
sultado equivale a una frecuencia de muestreo 8 veces superior a la original Si fy =
44,1 kHz, entonces la nueva frecuencia de muestreo es de 352,8 kHz, la. cual puede eli-
minarse con filtros pasabajos muchisimo mas sencillos y con menos efectos sobre la fase
y sobre los transitorios de la sefial. El sobremuestreo se utiliza hoy corrientemente en los
reproductores de compact disc, lo cual es posible porque la velocidad de la electrénica es
mucho mayor que lo que era cuando recién habia surgido esta nueva tecnologia.

15.7. Memorias electronicas

Introduzecamos ahora algunos conceptos relativos a las memorias electrénicas.
Existen basicamente dos tipos de memorias: las memorias RAM (random access me-
mory), y las memorias ROM (read only memory). Las memorias RAM son memorias
de lectura y escritura, es decir en las cuales es posible escribir (guardar) niimeros bina-
rios, y posteriormente leerlos. Son memorias voldtiles, es decir que una vez interrumpido
el suministro de energia eléctrica (al desconectar el equipo) la informacién se pierde. Las
memorias ROM son memorias de lectura solamente, en las cuales no es posible escribir.
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En ellas hay datos fijos de fibrica, que no se pierden al desenergizar el equipo. Se utili-
zan mucho para guardar formas de onda muestreadas, como en la mayoria de los sinteti-
zadores actuales.

En ambos tipos de memoria los datos se almacenan en posiciones sucesivas, cada
una de ellas identificada con un ntmero binario denominado direccién. En la Figura
15.6 se ilustra con un ejemplo la estructura de una memoria con datos de 4 bits y direc-
ciones de 3 bits. Asi, en la direccién 0, es decir 000, se encuentra almacenado el nimero
binario 0110 (en decimal, 6), y en la direccién 3, es decir 011, se encuentra almacenado

000 001 010 011 100 101 110 111

Oilo 0001 1110 1101 0010 1000 0001 0010

Figura 15.6. Estructura de almacenamiento de una memoria digital. La
memoria se organiza en posiciones identificadas con direcciones.

el niimero binario 1101 (en decimal, 13). En la Figura 15.7 se muestran las entradas y
. salidas principales de una memoria RAM. Cuando nos referimos a una entrada de datos
de 4 bits, por ejemplo, en realidad est4 formada por 4 lineas o cables, y por eso tanto la
entrada como la salida y la direccién se han dibujado como flechas gruesas. Las entradas

Datos [ .
Yam [> pa
Lectura ——————3 RAM os

Escritura ———>

Direccién

Figura 15.7. Entradas y salidas de una memoria RAM. Las flechas
delgadas representan sefiales binarias de 1 bit de control, y las flechas
gruesas son datos digitales de varios bits.

de lectura y escritura son sefiales binarias de 1 bit, cuya funcién es de control. Cuando la
entrada de escritura toma el valor 1, el dato digital X presente en ese instante en la en-
trada de datos se escribird en la direccién D indicada por la entrada de direcciones. Para
leer dicho valor, bastard volver a aplicar el valor D en la entrada de direcciones y dar
valor 1 a 1a entrada de lectura. El valor guardado aparecera en la salida de datos.

Desde el punto de vista del conexionado, la tnica diferencia entre una memoria
RAM y una ROM es que esta ultima no tiene entrada de escritura. En el caso de la
RAM, después de escribir un dato en una direccién éste quedara almacenado alli hasta
que se escriba un nuevo dato en el mismo lugar o hasta que se interrumpa el suministro
de energia eléctrica al circuito.
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Aunque por razones conceptuales nos hemos referido a la entrada y la salida de
datos como si fueran entidades fisicamente diferentes, en realidad son el mismo conjunto
de lineas cuya funcién en cada instante depende de cual de las entradas de control valga
1. Si ambas entradas son 0, dichas lineas se desconectan de modo de no cargar al resto
del circuito.

15.8. Dither

Cuando se digitalizan sefiales de muy bajo nivel (cercano a la resolucién del con-
versor) el ruido de digitalizacion se convierte en una distorsidn, cuyo efecto es mis per-
judicial que el de un ruido aleatorio. Por ejemplo, si se digitaliza una sefial senoidal de
100 Hz y amplitud apenas menor que um escalén (Figura 15.8), se obtiene una sefial

sefial

101

100

p

p
[ To—
@

011 N "

010

Figura 15.8. Distorsion creada al muestrear sefiales de bajo nivel.

que al reconstruirse serd nuy similar a una onda cuadrada, y por lo tanto contendra ar-
ménicos de 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, etc. Si en lugar de una onda senoidal se aplicaran
dos o mads, apareceria, similarmente, una distorsién por intermodulacién sumamente in-
deseable.

Una manera de evitar estos inconvenientes es aplicar una pequefia cantidad de rui-
do aleatorio antes del muestreo y posterior digitalizacién. Este ruido, cuyo valor eficaz
es, normalmente, menor que un escalén, se denomina dither. Si bien el efecto es empeo-
rar ligeramente la relacion sefial a ruido, desde el punto de vista auditivo transforma esta
distorsién en un ruido aleatorio, que es mucho més aceptable, sobre todo en niveles tan
bajos.

. También se acostumbra a aplicar dither en los procesos de recuantizacién, es de-

cir cuando, por ejemplo, se desea reducir la resolucién de una sefial grabada en 20 bits a
16 bits a fin de volcarla a un formato comercial como el compact disc. Si solamente se
truncaran los datos de 20 bits eliminando los 4 bits menos significativos, se producirfan
inconvenientes similares al descripto. En ese caso, el ruido se genera digitalmente y se
agrega antes de proceder al truncado.



174 Aciistica y Sistemas de Sonido

Capitulo 16

Efectos I:
Concepto y estructuras

16.1. Introducciéon

Los procesadores que hemos visto hasta el momento (por ejemplo los compreso-
res) tenian la particularidad de que procesaban la totalidad de la sefial que los atravesaba.
Existe otro gran conjunto de procesadores denominados genéricamente procesadores de
efectos, o simplemente efectos, que se utilizan mezclando la sefial procesada (sefial “hu-
meda”) con parte de la sefial sin procesar (sefial “seca”). En términos generales los efec-
tos agregan realismo, ambientacién y espacialidad al sonido, o le dan extension, o
movimiento, 0 mayores posibilidades expresivas. También pueden alterar diversas ca-
racteristicas de los sonidos, como el contenido espectral, la frecuencia, o la envolvente.

16.2. Efectos en serie y en paralelo

En Ia terminologia

algunos efectos de ambos tlpos, yen la Figura 16.1 se muestran las estructuras de cone-
xionado de los mismos. Las conexiones generalmente disponibles en las consolas mez-
cladoras est4n motivadas por la existencia de dichas estructuras, y son de dos tipos: de
insercién y auxiliares.

16.3. Conexiones de insercion

La conexién de insercién (en inglés, insert), consiste simplemente en un conector
tipo jack con interrupcién. En vacio (es decir sin conexién externa), la entrada queda
directamente puenteada hacia la salida, mientras que al insertar un plug la sefial es deri-
vada a través de una conexién de envio (en inglés, send) hacia el procesador, después
del cual, ya procesada, reingresa a través de una conexién de retorno (en inglés, re-
turn).

W

:%Enkla Tabla 16. 1 se mcluye una hsta de

A



